
第３８卷第１２期

２００９年１２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１２

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００９

国家自然科学基金（６０７０７００１，６０７１１１４００８７）、国家高技术

发展计划（２００９ＡＡ０１Ｚ２１４）、国家重点基础研究发展计划

（２００７ＣＢ３１０７０５）、教育部创新团队（ＩＲＴ０６０９）和新世纪人

才项目（ＮＣＥＴ０７０１１０）资助

Ｔｅｌ：０５３２８５９５３７１１ Ｅｍａｉｌ：ｊｉｌｕｃｈ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２００８１２０５ 修回日期：２００９０３１２

光子晶体耦合腔光波导慢光结构特性研究

李长红１，田慧平２，鲁辉２，纪越峰２

（１青岛大学 自动化工程学院，山东 青岛２６６０００）

（２北京邮电大学 光通信与光波技术教育部重点实验室，北京１００８７６）

摘　要：研究了用于光缓存的光子晶体耦合腔光波导的结构对慢光传输特性的影响．详细讨论了微

腔间距关于波导禁带、导模带宽、导模传输群速度的具体关系．计算发现，随着微腔之间距离的增加

导模显著平坦化，群速度急剧减小．当相邻微腔之间距离为７个晶格常数时，获得了小于２×１０－４犮

的超小群速度．通过长度为１３．２３μｍ的７×７超胞构成的光子晶体耦合腔光波导，产生的最大光

延迟超过了４００ｐｓ，这比相同长度传统光波导产生光延迟大四个数量级．
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０　引言

自近年来，作为实现下一代全光网络的核心器

件之一，全光缓存器件［１，２］已经成为光通信领域研

究的热点．网络节点的吞吐量、丢包率、通道竞争需

要用到光缓存；为了实现完全光信息处理的全光路

由器、彻底打破光纤通信系统的“电子瓶颈”，光缓存

器也是必不可少的关键部件．另外，光缓存器还可用

于全光信号处理、射频光子学应用等方面．

为了解决全光缓存和全光信息处理，具有超小

群速度的慢光研究受到人们广泛关注．最近十年，已

经发现有多种机制实现慢光传输，例如，电磁诱导透

明（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）
［３］

联合布居振荡（ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ，

ＣＰＯ）
［４］，受激布里渊散射 （ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，ＳＢＳ）
［５］，和光子晶体（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

Ｃｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）
［６，７］等等．其中，光子晶体慢光，由于其

紧凑的微小结构，独特的光子控制特性和室温运行

等特点，在全光通信系统和全光信息处理的应用中

具有无可比拟的优势［８１０］．

已有光子晶体慢光研究多是通过二维光子晶体

线 缺 陷 波 导 （Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＰＣＷ）
［１１１２］或者耦合腔波导（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

ＣｒｙｓｔａｌＣｏｕｐｌｅｄＲｅｓｏｎａｔｏｒＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅｇｕｉｄｅ，ＰＣ

ＣＲＯＷ）
［１３１６］来实现慢光．线缺陷波导中传输的光

波群速度仍然较大，所以慢光效应较弱，而对于

ＣＲＯＷ，其中的光传输是通过相邻微腔之间的腔模

的弱耦合实现，可以大幅减小传输光的群速度，从而

实现很强的慢光效应．对于一维光子晶体耦合腔光

波导的慢光特性［１７］和色散特性［１８］已有理论研究．

本文基于对普通二维ＰＣＣＲＯＷ 慢光特性的

分析，研究结构参数对传输光群速度的影响，并对其

结构进行调整，通过微腔间距的调整，得到群速度小

于２×１０－４ｃ的慢光，在１３．２３μｍ的ＰＣＣＲＯＷ 中

的光延迟比同样长度传统光波导光延迟大四个数

量级．

１　结构设计与分析方法

本文研究的ＰＣＣＲＯＷ 结构如图１（ａ），沿着圆

柱形介质柱构成四方晶格结构光子晶体的Γ犡 方

向周期性地移除介质柱，形成微腔链，构成耦合腔光

波导．其中，犪和狉分别是光子晶体基本结构的晶格

常数和介质柱半径，耦合腔光波导由四个参数定义：

犖 为形成波导的缺陷个数，即超胞数目；狀为相邻缺

陷微腔之间的介质柱数目，确定了相邻缺陷微腔之

间的距离；Δ为形成微腔的超胞尺寸；犔为ＣＲＯＷ

的长度．各个结构参数之间的关系

Δ＝（狀＋１）犪，犔＝犖（狀＋１）犪＝犖Δ （１）

图１（犪）中ＰＣＣＲＯＷ 参数为犖＝７，狀＝２，Δ＝
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图１　具有四方晶格的ＰＣＣＲＯＷ结构和波导的ＴＭ模色散带

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｙｐｉｃａｌＰＣＣＲＯＷｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅ

ａｎｄｂＢａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ（ａ）

３犪．图中虚线部分标出一个超胞单元，是７×３结构，

移除中心介质柱形成微腔．

采用含有超胞二维平面波展开法［１９２０］分析ＰＣ

ＣＲＯＷ 的ＴＭ模色散关系ω（犽），基于该色散关系

计算波导的导模群速度狏ｇ，可以由式（２）计算
［２１］

狏ｇ＝
ｄω
ｄ犽
＝
犮
狀ｇ

（２）

式中，犽是沿波导方向的波矢，犮是真空中光速，狀ｇ

是波导的群折射率．通过长度为犔的波导，产生光

延迟τ可以用式（３）表示

τ＝
犔
狏ｇ
＝
犖Δ
狏ｇ

（３）

图１（ｂ）为采用该方法计算所得ＰＣＣＲＯＷ 的

ＴＭ色散曲线（实线曲线），计算结果显示：对于ＴＭ

模，在频率范围０．３３０７２～０．４５７０２（单位：ω犪／２π犮）是

传输禁带，禁带中存在一个平坦的单一导模，处于频

率０．３９９～０．４１９范围，导模带宽为０．０１９６８，以波长

表示带宽为６９．８１ｎｍ，平坦导模必然支持慢光传输．

为了确认ＰＷＥ在计算耦合腔光波导中的有效性，将

犘犠犈的计算结果与耦合理论常用的紧束缚法（Ｔｉｇｈｔ

Ｂｉｎｄｉｎｇ，ＴＢ）
［１３，２２］对导模的分析结果（虚线曲线）进行

了比较，结果显示，二者吻合得很好．

２　分析与讨论

为了得到更好的慢光传输特性，降低光的群速

度，减小光延迟线和光缓存器的尺寸，同时提高存储

能力，分析了ＰＣＣＲＯＷ 的结构．

２．１　微腔间距离对导模色散曲线的影响

在分析中，ＰＣＣＲＯＷ 介质柱材料介电常数取

εａ＝８．９，背景材料为空气εｂ＝１．０，晶格常数取犪＝

６３０ｎｍ，基本介质柱半径取狉＝０．２犪．

对于微腔间距离分别取参数狀＝２，４，６，即超胞

分别为７×３，７×５，７×７，计算了它们各自的色散关

系．图２是三种情况下ＴＭ 导模的带图，将它们与

相同ＰＣ结构的线缺陷波导（可视为７×１超胞去掉

中心介质柱依次排列构成）色散带图（图２（ｄ））比较，

图２　不同微腔距离的ＰＣＣＲＯＷ的ＴＭ模色散带

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＴＭｍｏｄｅ．ｏｆＰＣＣＲＯＷｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５１２３
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ＣＲＯＷ 中禁带的单一导模非常平坦，并且随着腔间

距离的增加，导模频带逐渐变窄．三种情况下导模所

处的 率 范 围 分 别 为：０．３９９３６～０．４１９０４，

０．４１０４８～０．４１４４７和０．４１５５８～０．４１６６７，频率

宽度分别为：０．０１９６８，０．００３９９，０．００１０９，而线缺

陷波导的导模频宽为０．１４４１９，与线缺陷光波导导

模宽度相比，三个耦合腔光波导中导模宽度分别是

前者宽度的１３．６５％、２．７７％和０．７６％，随着微腔距

离的增加，导模带宽迅速变窄．计算发现，在微腔距

离增加，即ｎ增大时，导模平坦化越来越平坦，同时

导模中心频率稍微向高频方向上移，而ＣＲＯＷ的禁

带置基本保持不变．

２．２　不同微腔距离下的群速度

利用公式（２），对导模色散曲线求取一阶微商，

能够计算出ＣＲＯＷ 导模的群速度．图３画出了狀＝

２、４、６时导模群速度随频率的变化曲线，以及导模

最大群速度随参数狀的变化关系．图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

是各导模群速度狏ｇ关于频率的变化曲线．群速度在

导模中心附近达到最大值，在带边处，狏ｇ 趋于零，这

一变化趋势与线缺陷波导中导模群速度变化规律相

同．在三种情况下，ＣＲＯＷ 中各个导模最大群速度

狏ｇｍａｘ分别对应０．０６１ｃ、０．０１２ｃ和０．００３３ｃ，是线缺

陷波导中导模群速度最大值的１／９，１／４８和１／１７３．

随着微腔之间距离的增加，群速度迅速下降，与狀＝

２相比，当狀＝４、６时，最大群速度分别下将到狀＝２

时的２７％和５．５％．图３（ｄ）是导模最大群速度狏ｇｍａｘ

随着参数狀的变化关系，当微腔距离增大时，导模群

速度呈指数关系下降，当狀超过６时狏ｇｍａｘ的变化减

缓，而狀超过８时，由于两个相邻耦合腔之间距离过

大，光耦合作用被过度减弱，已经得不到稳定的慢光

效应，因此，相比较而言，７×７超胞构成的 ＰＣ

ＣＲＯＷ 是较理想的慢光结构．当狀＝６时，带边处群

速度狏ｇ小于２×１０
－４犮，而在同样ＰＣ结构的线缺陷

波导中，导模的最大群速度为０．５７１５犮，带边位置的

最小群速度小于０．０２５犮，可以看出，ＰＣＣＲＯＷ 中的

光传输速度比ＰＣＷ 中的光传输群速度小两个数

量级．

图３　腔间距离不同的ＰＣＣＲＯＷ中导模群速度

Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲＯＷｓ

６１２３
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　　由于ＣＲＯＷ中的光传输是通过相邻腔模之间

的弱耦合来实现的，则群速度随腔间距离增加而减

小，这是因为微腔之间距离增加时，腔模耦合减弱．

耦合因子减小，传输群速度也就随之变小．

２．３　不同腔间距离下的波导时延

根据以上得到的群速度和公式（３），分析通过相

同长度的ＣＲＯＷ时，三种结构波导产生的时延．取

波导长度犔＝１３．２３μｍ（２１ａ），图４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分

别画出了时间延迟随导模频率的变化曲线．从图上

可以看出，在带边附近，群速度时延τ增加很快，而

在曲线底部，曲线比较平坦，时延随频率变化相对缓

慢．图４（ａ）显示，当狀＝２时，在曲线底部，最小时延

大约为０．７５ｐｓ，而在带边位置迅速增加，最大达到

图４　通过长度Ｌ＝１３．２３μｍ的ＣＲＯＷ时产生的时延

Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＲＯＷｓ

ｗｉｔｈｓａｍｅｌｅｎｇｔｈＬ＝１３．２３μｍ

２９．６ｐｓ．而当狀＝４时，曲线底部时延为３．５８ｐｓ，带

边时延超过１００ｐｓ，导模大部分频率范围时延在

１０～２５ｐｓ之间．对于由腔距离ｎ＝６的７×７超胞构

成的ＣＲＯＷ，产生的最小时延是１３．２３ｐｓ，而带边

处的最大时延超过了４００ｐｓ，导模大部分频率范围

内，时延在１５～４０ｐｓ之间．而在传统的光波导中

（如 ＳｉＯ２ 波导），传输相同距离产生的时延为

０．０６６１５ｐｓ，是７×７超胞ＰＣＣＲＯＷ 的最小时延

的１／２２７，比 ＣＲＯＷ 的最大时延小三到四个数量

级，这说明光子晶体ＣＲＯＷ 能够将光速显著降低，

并且ＣＲＯＷ 的微腔间距的增大可以有效提高光延

迟．是应用于光延迟和光缓存的优良可选技术．

３　犘犆犆犚犗犠中光传输的数值模拟

为了验证ＰＣＣＲＯＷ 中的光传输，用ＦＤＴＤ法

模拟仿真了波导中的光波电场分量在波导中的场分

布情况．图５（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别画出了７×３、７×５

和７×７超胞构成的狀＝２、４、６波导中，频率分别为

０．４０２、０．４１２和０．４１６的电场分布．模场分布情况

可以说明微腔模式之间相互作用和光在ＣＲＯＷ 中

的传输．图上显示，场能量被限制在各缺陷微腔内，

光的传输是光子从一个微腔跳跃到下一个相邻的微

腔．图５（ａ）显示，当狀＝２时，微腔内光场很强，传输

到右侧最后一个微腔时，场强与左侧入射端微腔内

限制场强基本相同；当狀＝４时（图５（ｂ）），光传输到

右侧最后一个微腔内，场强稍有减弱；而当狀＝６（图

５（ｃ））时，微腔内的光场明显减弱；这可以解释为，随

微腔距离的增加，腔模耦合减弱所致．正是这种减弱

的腔模耦合降低了光传输的速度．
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图５　ＦＤＴＤ计算ＣＲＯＷ光传输时的电场分布

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＣＲＯＷａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＤＴＤ

４　结论

在对ＰＣＣＲＯＷ 慢光传输特性影响的研究中

发现，波导中的慢光导模非常平坦，并且，随着微腔

距离的增加，导模越来越平坦，相应的导模群速度，

也随着微腔距离的增加迅速变慢，当狀＝６时，最小

群速度小于２×１０－４ｃ，这比光子晶体线缺陷波导中

的慢光传输速度小两个数量级．通过１３．２３μｍ的

ＰＣＣＲＯＷ，最大时延可以达到４００ｐｓ．这比相同长

度传统波导中产生的时延大三到四个数量级．最后，

通过ＣＲＯＷ中光传输的ＦＤＴＤ仿真模拟，确认，光

传输速度随腔间距离增加而减小是由于腔模之间的

耦合减弱所致．
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